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RESUME – L’objet de cet article est l’étude d’un  réseau de 
puissance sous-marin fonctionnant en basse fréquence. 
L’utilisation de la basse fréquence au niveau offshore s’avère un 
compromis intéressant entre le continu et l’alternatif à 50 ou 
60 Hz. En effet, si le courant continu permet le transport de 
puissance à grandes distances en offshore ; il se heurte à une 
maturité technologique naissante, notamment en ce qui concerne 
les protections électriques. Dans un premier temps, une méthode 
d’analyse de puissance a été développée pour les calculs des 
distances maximales de connexion. Les résultats de la méthode 
ont été testés et comparés avec deux modèles de simulation. 
Plusieurs modèles de câbles ont été pris en compte pour les 
analyses. Par ailleurs, il est envisagé d’utiliser une fréquence 
variable pour optimiser les flux de puissance dans un réseau. 
Mots-clés—Transport d’Énergie, Basse Fréquence, Réseau 
Offshore, Câbles sous-marins 
1 INTRODUCTION 
L’installation des éoliennes offshore a débuté en 1991 à 
2.5 km de la côte danoise avec une puissance installée de 
4.95 MW et en 2011 cette puissance a dépassé 1 GW. 
L’Association Européenne de l’Énergie Éolienne ou 
« European Wind Energy Association » (EWEA) prévoit une 
croissance forte des installations éoliennes offshore pour 
totaliser 40 GW en 2020 dans 18 pays d’Europe et plus de 
150 GW en 2030 [1]. Jusqu'à présent, ces éoliennes ont été 
installées à de courtes distances de la côte pour permettre 
l’utilisation du courant alternatif (AC). Le courant alternatif est 
une technologie bien établie depuis 1887 [2] et moins chère à 
implémenter que les réseaux à haute tension en courant continu 
(HVDC) [3]  mais la tendance s’inverse pour les grandes 
distances.  
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Figure 1. Tendance des coûts entre les réseaux AC et DC actuels. 
La prévision de l’EWEA concerne la faisabilité 
technologique et économique de l'installation d'un réseau marin 
constitué de fermes éoliennes interconnectées à environ 
200 km des côtes. À cause des limites imposées par les câbles 
sous-marins et ces distances relativement courtes, la fréquence 
de 50 Hz n’est plus d’actualité. Par contre, les réseaux HVDC 
permettent d’augmenter la distance du transport électrique, 
mais sont tributaires d’avancées technologiques au niveau des 
protections, de la charge d’espace des câbles et de l’installation 
de plateformes offshore qui, pour certaines, ne sont pas encore 
au stade de la commercialisation [4]. 
Une alternative intéressante à ces deux technologies est 
d’utiliser le courant alternatif à basse fréquence. Cette approche 
permet la réduction de l’effet capacitif des câbles et donc 
l’augmentation de la distance de transport électrique sous-
marin [5]. La basse fréquence a été utilisée pour la première 
fois en 1902 dans le transport ferroviaire en utilisant 15 Hz 
comme fréquence nominale des machines inductives [6]. 
Actuellement la fréquence réduite de 50/3 Hz (ou connue aussi 
comme 16 2/3 Hz) est surtout utilisée dans le réseau ferroviaire 
dans quelques autres pays d’Europe. Ces réseaux incluent des 
protections électriques en basse fréquence, à la différence des 
liaisons HVDC existantes qui nécessitent une coupure de 
l’énergie du côté alternatif à 50 Hz. 
Plusieurs articles ont exposé les avantages de la basse 
fréquence (BF) [7], [8]. Dans un premier temps, les réseaux BF 
permettent une augmentation de la capacité du transport de 
puissance quand ils sont comparés au même système exploité à 
50 Hz [9]. Des études ont été réalisées sur une ligne aérienne 
où la réactance série est réduite avec l’utilisation de la BF, ce 
qui permet un meilleur profil de tension du réseau. Dans un 
deuxième temps il est indiqué que l’utilisation de la BF peut 
conduire à l’augmentation de la taille des transformateurs. 
La relation entre les dimensions d’un transformateur et la 
fréquence appliquée suit l’équation de tension (E) suivante : 
𝐸 = 4.44 ∙ 𝑓 ∙ 𝐵 ∙ 𝑁 ∙ 𝐴 (1) 
Où la densité du flux magnétique (𝐵) est faiblement 
affectée par la variation de la fréquence (f).Seuls le nombre de 
spires (𝑁) et la section du circuit magnétique (𝐴) peuvent 
varier. Ces deux derniers augmentent si la fréquence est réduite 
pour maintenir E constant [10]. 
 Dans un troisième temps, au niveau des stations de 
conversion de fréquence, les recherches se focalisent sur 
l’amélioration et l’optimisation de la technologie existante. La 
conversion AC/AC peut être réalisée sans l’utilisation d’un bus 
continu ; ceci permet donc une réduction de la taille du 
convertisseur et une diminution des pertes [11]. Parmi ces 
convertisseurs, on peut citer les cyclo-convertisseurs [9], [12] 
et les convertisseurs matriciels [13], [14]. Ces derniers sont 
moins souvent utilisés à cause des difficultés liées à leurs 
stratégies de contrôle. Cependant d’après les recherches 
effectuées sur ce domaine, le convertisseur avec bus continu ou 
« Back-to-Back » (BTB) est toujours utilisé dans le réseau 
ferroviaire allemand [15]. Une des stations de conversion les 
plus récentes affiche 413 MVA de puissance et a été construite 
en utilisant des unités à base d’IGCT de 15 MW.  
Cet article se focalise sur la faisabilité de cette technologie 
dans un réseau offshore sous-marin via les analyses du flux de 
puissance. L’idée est d’établir les distances maximales du 
transport énergétique en limitant le niveau de puissance 
réactive générée par le câble pour différentes fréquences de 
fonctionnement. Les tests se déroulent avec plusieurs sections 
de câbles XLPE sous-marins et quatre niveaux de tension 
différents. L’approche proposée a été développée avec Matlab 
et ensuite testée en simulation avec le logiciel EMTP-RV.  
Les bases théoriques de la méthode développée ainsi que 
les suppositions faites sont présentées dans la partie 2 de 
l’article. Ensuite une présentation de l’algorithme et les 
équations utilisées sont illustrées dans partie 3. La partie 4 
montre les résultats de l’algorithme face à deux méthodes de 
résolution en simulation.  
2 MODÉLISATION DU RÉSEAU 
L’effet capacitif est considéré comme le principal facteur 
limitant de la distance du transport d’énergie dans le réseau 
offshore modélisé. Cela est dû à l’utilisation en grande quantité 
des câbles sous-marins.  
En HVDC, les câbles XLPE présentent un problème de 
charge d’espace dans le diélectrique [16]. Cette accumulation 
de charge apparaît quand la fréquence utilisée est inférieure à 
0.1 Hz. Le problème se résout avec des fréquences supérieures 
à 1 Hz. 
Premièrement, pour le calcul de la distance, une puissance 
générée uniquement active est supposée. Compte tenu des 
effets capacitifs de la ligne, une puissance réactive (Q) est 
ajoutée au fur et à mesure que la distance augmente. 
Deuxièmement, pour éviter que la puissance apparente (S) en 
sortie du câble soit plus grande que sa valeur nominale, il est 
supposé que cette puissance doit toujours être inférieure ou 
égale à 1 p.u. La quantité de puissance active (P) qui peut être 
injectée au câble est donc affectée par la distance. Enfin, il est 
supposé que la distance maximale est atteignable quand le 
facteur de puissance (FP) en sortie du câble est réduit jusqu’à 
0.87. Cette valeur du FP a été choisie de façon arbitraire dans 
cette étude. Cela permet d’avoir une disponibilité de l’ordre de 
87 % de puissance active prête à être fournie au réseau et donc 
de limiter la quantité de puissance réactive due au câble. Cette 
puissance réactive est généralement capacitive ; ce qui entraine 
des surtensions dans le réseau.  
2.1 Présentation de l’étude réalisée 
Le réseau sous-marin présenté dans ce document a été 
défini comme un réseau de puissance avec deux nœuds : le 
nœud bilan (côté d’interconnexion au réseau européen) est 
modélisé en tant que source de tension à la valeur de 1 p.u. et le 
nœud génération offshore (côté source) est  modélisé comme 
une source de courant avec une puissance uniquement active, 
celle-ci est une variable contrôlée dont la valeur est fixée à 
1 p.u. au départ. Le schéma simplifié du réseau est présenté 
dans la figure 2. 
Dans un premier temps, la distance maximale autorisée est 
analysée pour chacun des cas. Cette étude est faite en 
utilisant 15 Hz comme fréquence la plus basse. Cette valeur est 
retenue dans le développement des réseaux de transport 
ferroviaire dans certains pays d’Europe (16 2/3 Hz). Au fur et à 
mesure que la distance augmente, la puissance générée est 
progressivement réduite, et le FP du côté nœud bilan est 
surveillé pour ne pas dépasser la limite imposée de 0.87. La 
distance maximale, appelée Dmax, correspond donc à cette 
valeur du FP. 
Dans un deuxième temps, l’objectif est de valider la plage 
de variation de fréquence pour une distance fixe donnée. Une 
analyse de fréquence est donc réalisée pour chacun des cas en 
utilisant plusieurs valeurs de distance. Ces valeurs de distance 
sont plus petites et proportionnelles à la valeur de Dmax. La 
méthode est ensuite appliquée, cette fois-ci la fréquence est 
augmentée progressivement. La conséquence de cette approche 
donne lieu à un accroissement de Q et donc à une variation du 
FP du côté du nœud bilan. La fréquence maximale est obtenue 
quand la valeur du FP dans le nœud bilan est égale au seuil 
minimal de 0.87. 
2.2 Modélisation des câbles sous-marins 
Les impédances des câbles ont été calculées à partir des 
références commerciales ABB-XLPE sous-marins [17]. Le 
logiciel EMTP-RV permet de construire le câble à partir de ses 
dimensions physiques et d’obtenir la valeur des impédances à 
plusieurs fréquences. Ces valeurs d’impédances ont été 
implémentées dans le logiciel. 
L’étude a été réalisée avec les valeurs de sections 
suivantes : 500, 630, 800, 1000, 1200, 1400 et 1600 mm
2
. 
Chaque section du câble est reliée à différents niveaux de 
tension : 220, 275, 330 et 400 kV.  
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Figure 2. Représentation du réseau modélisé : indice 1 pour le nœud bilan et 2 
pour le nœud génération. 
Les bases de l’algorithme reposent sur un modèle en PI de 
la ligne, distribué par kilomètre et développé dans le logiciel 
MATLAB. Les résultats de l’algorithme ont été testés en 
simulation avec le logiciel EMTP-RV. Ces résultats ont été 
comparés avec deux méthodes : le modèle en PI, qui a été 
reproduit avec vingt éléments distribués et le modèle Wide-
Band (WB) du logiciel.  
Le modèle WB est considéré comme le plus sophistiqué 
pour les câbles et lignes car il relie les paramètres du câble avec 
toute la plage de réponse en fréquence. 
3 ALGORITHME DE CALCUL DES FLUX DE PUISSANCE 
3.1 Calcul de la distance maximale du transport énergétique 
La résolution des flux de puissance du réseau d’étude utilise 
la méthode de Gauss-Seidel [18]. Cette méthode s’avère 
intéressante du fait des itérations de tension dans un réseau à 
 deux nœuds. En effet, seules sont connues la tension du   
nœud-1 (nœud bilan) et la puissance injectée dans le nœud-2 
(nœud génération).  
Le modèle en PI de la ligne est traité avec la méthode de 
quadripôles grâce auxquels on peut montrer que : 
[
𝑉1̅
𝐼1̅
] = [
1 + 𝑍 ∙ 𝑌/2 −𝑍
−𝑌 ∙ (1 + 𝑍 ∙ 𝑌/4) 1 + 𝑍 ∙ 𝑌/2
]
𝑛
∙ [
𝑉2̅
𝐼2̅
] (2) 
 
Cette relation est obtenue à partir de la figure 2. Les 
paramètres présentés dans la matrice sont : l’impédance série 
𝑍 = 𝑅 + 𝑗𝜔𝐿     et l’admittance shunt     𝑌 = 𝐺 + 𝑗𝜔𝐵. Où 
𝑅, 𝐿, 𝐺 𝑒𝑡 𝐵 sont respectivement la résistance, l’inductance, la 
conductance et la susceptance du câble. La puissance n 
représente la longueur de chaque élément. Les variables V1 et 
I1 sont la tension et le courant du nœud bilan et V2 et I2 
correspondent à la tension et au courant du nœud génération. 
En définissant la matrice d’impédances A comme :  
[𝐴] = [
1 + 𝑍 ∙ 𝑌/2 −𝑍
−𝑌 ∙ (1 + 𝑍 ∙ 𝑌/4) 1 + 𝑍 ∙ 𝑌/2
] = [
𝐴1,1 𝐴1,2
𝐴2,1 𝐴2,2
]  (3) 
En utilisant l’équation 3 et la méthode de Gauss-Seidel, il 
est possible de calculer la tension V2 avec l’équation : 
∀𝑖 ∈ ℕ,  ?̅?2 
𝑖+1
=
1
𝐴1,1
?̅?1 −
𝐴1,2
𝐴1,1
∙
𝑃2 − 𝑗𝑄2
?̅?2 
𝑖∗
 (4) 
Avec comme condition initiale : 
?̅?2 
0
= 1 𝑝. 𝑢. (5) 
 
L’algorithme de résolution est défini en figure 3. 
Méthode de calcul   
de distance
Calcul itératif des 
voltages et calcul 
des puissances
Paramètres du 
câble, V, mm² 
Fréquence 
détude = 15Hz
Définition de la 
distance détude
Initialisation des 
variables :
V1 = 1 p.u.
S2 = P2 = 1 p.u.
FP1 < 0.87 ?
S1 > 1 p.u. ?
Distance 
+1 km
Non
P2 - ΔP
Non
Oui
Oui
Distance maximale 
atteinte
 
Figure 3. Algorithme de calcul de la distance maximale pour le transport de 
puissance sous-marin. 
À titre d’exemple, un graphique de puissance en fonction 
de la longueur d’un câble 1400 mm² à 400 kV et 15 Hz est 
présenté dans la figure 4.  
 
Figure 4. Variation de puissance par rapport à la distance du transport. Limite 
FP à 204 km. Puissance triphasée = 830 MVA. 
Suivant la longueur du câble utilisé, une puissance 
maximale de génération peut être attribuée. À mesure que la 
distance augmente, Q1 augmente. Cette augmentation de Q1 
entraine une baisse de P2 et, par conséquent, de P1. Ces 
variations de puissances font diminuer FP1. Dans l’exemple 
présenté, la distance maximale admissible est de 204 km. En 
admettant que la longueur du câble est inférieure à 204 km, il 
est donc possible d’utiliser une fréquence plus élevée pour 
obtenir le même résultat. Cette idée correspond à la deuxième 
partie de l’étude présentée dans cet article.  
Les résultats de l’ensemble des simulations avec différentes 
valeurs de tension et de section de câble, effectuées à 15 Hz, 
sont présentés dans le tableau 1. 
Tableau 1. Résultats de l’algorithme de calcul de distance maximale avec la 
distance maximale (Dmax), la puissance maximale du câble (Smax), les 
chutes de tension (ΔV) et les pertes (ΔP). 
  
220 kV 275 kV 330 kV 400 kV 
5
0
0
 m
m
² Dmax [km] 293 227 - - 
Smax [MVA] 263 329 - - 
ΔV [%] 13 9 - - 
ΔP [%] 9 6 - - 
6
3
0
 m
m
² Dmax [km] 298 225 195 168 
Smax [MVA] 290 362 434 527 
ΔV [%] 14 9 7 5 
ΔP [%] 8 6 5 4 
8
0
0
 m
m
² Dmax [km] 308 232 196 166 
Smax [MVA] 316 395 474 575 
ΔV [%] 15 9 7 5 
ΔP [%] 8 6 5 4 
1
0
0
0
 m
m
² Dmax [km] 313 235 194 164 
Smax [MVA] 341 426 512 620 
ΔV [%] 15 10 7 5 
ΔP [%] 8 6 5 4 
1
2
0
0
 m
m
² Dmax [km] 403 309 246 202 
Smax [MVA] 433 542 650 788 
ΔV [%] 23 15 10 7 
ΔP [%] 11 8 6 5 
1
4
0
0
 m
m
² Dmax [km] 407 314 249 204 
Smax [MVA] 456 571 685 830 
ΔV [%] 23 16 11 8 
ΔP [%] 11 8 6 5 
1
6
0
0
 m
m
² Dmax [km] 409 316 252 206 
Smax [MVA] 477 597 716 868 
ΔV [%] 24 16 11 8 
ΔP [%] 11 8 6 5 
 
Par exemple, une distance de 409 km est atteignable pour 
un réseau à 220 kV avec une puissance maximale transmise de 
 477 MVA. Il est possible d’observer que les distances et les 
puissances admissibles augmentent avec la section du câble, ce 
qui était attendu. L’augmentation de la tension accentue les 
effets capacitifs (et donc Q), ce qui a tendance à baisser les 
distances admissibles mais aussi les pertes sur les lignes.  
De plus, les chutes de tension et les pertes sont très 
importantes à basse tension. En effet, les pertes et chutes de 
tensions les plus faibles sont obtenues à 400 kV, cependant la 
distance maximale atteignable est très réduite par rapport aux 
autres (entre 160 et 200 km). Il est donc nécessaire de trouver 
un compromis entre les sections des câbles, la distance et le 
niveau de tension. Cette sélection du câble dépendra donc des 
distances de l’installation offshore et du niveau de puissance de 
la liaison.  
3.2 Calcul de la plage de variation de fréquence 
Les résultats présentés en 3.1 ont été réalisés avec une 
fréquence de fonctionnement de 15 Hz. Toutefois une 
fréquence plus élevée peut être utile pour deux raisons : les 
protections AC sont plus efficaces car le passage par zéro est 
plus fréquent et des transformateurs plus petits peuvent être 
utilisés. Il est donc intéressant d’étudier la limite de fréquence 
maximale d’un câble de longueur fixe pour trouver les points 
de fonctionnement optimaux.  
Cette plage de fréquence est calculée pour des distances 
inférieures à la distance maximale du transport électrique à 
15 Hz (déterminée précédemment). Pour pouvoir corréler les 
effets de la distance du câble avec de la fréquence de 
fonctionnement, la distance des câbles est fixée et la fréquence 
est progressivement augmentée jusqu’à ce que les effets 
capacitifs deviennent trop importants (Seuil de FP1 = 0.87). 
Le schéma de l’algorithme est présenté en figure 5. 
Méthode de calcul   
de fréquence 
Calcul itératif des 
voltages et calcul 
des puissances
Paramètres du 
câble : V, mm² 
Fréquence 
détude = 15Hz
Définition des 
distances à tester à 
partir de la distance 
maximale
Initialisation des 
variables :
V1 = 1 p.u.
S2 = P2 = 1 p.u.
FP1 < 0.87 ?
f + Δf
Non
Oui
Fréquence 
maximale atteinte
Méthode de 
calcul de 
distance
Définition de la 
fréquence détude
 
Figure 5. Algorithme de calcul de la fréquence maximale applicable dans un 
réseau de puissance sous-marin. 
Les résultats de l’algorithme sont présentés en figure 6 pour 
différentes distances de câbles à 400 kV.  
 
Figure 6. Variation du facteur de puissance en fonction de la fréquence pour 
quatre distances différentes du même conducteur : 1400 mm² à 400 kV.  
Les effets capacitifs dans le câble, compte tenu de la 
longueur de celui-ci, mènent à une baisse de la fréquence 
maximale admissible. Pour un câble de 122 km par exemple, il 
est possible de fonctionner jusqu’à une fréquence de 28 Hz. 
Tandis que pour un câble de 41 km, cette fréquence peut être 
supérieure à 60 Hz. Cette distance de 41 km correspond à la 
distance moyenne des réseaux AC actuels. 
Les résultats de l’algorithme sont présentés dans le 
tableau 2 avec différentes sections de câbles et sous différents 
niveaux de tension. Les distances de 1 à 4 font référence aux 
distances de la figure 6. Il est possible d’observer que les 
fréquences admissibles ne dépendent pas directement du niveau 
de tension ni de la section du câble. Cet effet vient du fait de la 
relation linéaire entre la fréquence et les paramètres réactifs du 
câble (𝑗𝜔𝐿 𝑜𝑢 𝑗𝜔𝐵). 
Tableau 2. Résultats de l’algorithme de variation de fréquence pour des 
distances proportionelles à la distance maximale. 
  
220 kV 275 kV 330 kV 400 kV 
5
0
0
 m
m
² distance-1 >60 >60 - - 
distance-2 43 43 - - 
distance-3 28 28 - - 
distance-4 20 20 - - 
6
3
0
 m
m
² distance-1 >60 >60 >60 >60 
distance-2 43 43 43 43 
distance-3 28 28 28 28 
distance-4 20 20 20 20 
8
0
0
 m
m
² distance-1 >60 >60 >60 >60 
distance-2 42 43 44 44 
distance-3 27 28 28 28 
distance-4 20 20 20 20 
1
0
0
0
 m
m
² distance-1 >60 >60 >60 >60 
distance-2 42 43 43 43 
distance-3 27 28 28 28 
distance-4 20 20 20 20 
1
2
0
0
 m
m
² distance-1 >60 >60 >60 >60 
distance-2 40 42 43 43 
distance-3 26 27 28 28 
distance-4 19 20 20 20 
1
4
0
0
 m
m
² distance-1 >60 >60 >60 >60 
distance-2 40 42 43 43 
distance-3 26 27 28 28 
distance-4 19 20 20 20 
1
6
0
0
 m
m
² distance-1 >60 >60 >60 >60 
distance-2 40 42 43 43 
distance-3 26 27 28 28 
distance-4 19 20 20 20 
 
 Il ressort de ces résultats que des fréquences comprises 
entre 15 Hz et 60 Hz peuvent être utilisées dans un réseau 
offshore sous-marin. Cette idée, en plus du comportement 
observé dans la figure 6, introduit l’hypothèse suivante : il est 
possible de faire varier la fréquence du réseau  selon les 
changements de puissances mesurés (puissances générées ou 
consommées) afin d’optimiser les flux de puissance du réseau 
et minimiser ses pertes. La fréquence maximale dépend donc 
de la distance du conducteur, de la valeur de ses paramètres et 
du FP au point d’accordement. 
4 RÉSULTATS DE SIMULATION 
L’objectif de cette partie est de valider les équations 
développées dans l’algorithme sous EMTP-RV. Le circuit de la 
figure 2 est reproduit dans le logiciel. Les variables connues 
sont I2 et V1 : le courant I2 étant calculé avec l’algorithme 
MATLAB pour fixer la valeur de la puissance générée. V1 
correspond à la valeur de la tension nominale du câble. 
Les valeurs de la tension V2 (côté génération) et du courant 
I1 (côté nœud bilan) obtenues en simulation, sont comparées 
avec les valeurs qui ont été obtenues dans l’algorithme. Ces 
variables, inconnues du départ, ont été calculées en utilisant 
deux types de câble : un modèle PI et un modèle WB. 
Les erreurs entre les résultats de l’algorithme et chaque 
modèle ont été calculées avec les équations suivantes : 
𝛥𝑋 =  
𝑋𝑎𝑙𝑔𝑜𝑟𝑖𝑡ℎ𝑚𝑒 − 𝑋𝑚𝑜𝑑è𝑙𝑒
𝑋𝑎𝑙𝑔𝑜𝑟𝑖𝑡ℎ𝑚𝑒
∙ 100 (6) 
 
Dans l’équation ci-dessus, X représente la variable de 
tension ou de courant. L’erreur des phases est calculée selon : 
𝛥𝐴𝑛𝑔𝑙𝑒 =  
𝐴𝑛𝑔𝑙𝑒𝑎𝑙𝑔𝑜𝑟𝑖𝑡ℎ𝑚𝑒−𝐴𝑛𝑔𝑙𝑒𝑚𝑜𝑑è𝑙𝑒
360°
∙ 100  (7) 
 
Les résultats de simulation sur courant I1 sont présentés 
dans le Tableau 3. 
Tableau 3. Erreur des résultats de courant. Comparaison de l’algorithme avec 
le modèle PI et avec le modèle Wide-Band (WB). 
  
220 kV 275 kV 330 kV 400 kV 
    
ΔI1   
[%] 
Δang 
[%] 
ΔI1  
[%] 
Δang 
[%] 
ΔI1  
[%] 
Δang 
[%] 
ΔI1   
[%] 
Δang 
[%] 
5
0
0
m
m
² 
PI 0.10 0.35 0.00 0.00 - - - - 
WB 10.04 0.16 5.02 0.22 - - - - 
6
3
0
m
m
² 
PI 0.09 0.32 0.09 0.32 0.09 0.32 0.00 0.00 
WB 10.60 0.13 5.30 0.20 3.81 0.19 2.51 0.11 
8
0
0
m
m
² 
PI 0.09 0.29 0.09 0.29 0.09 0.29 0.09 0.29 
WB 11.24 0.46 3.49 0.98 4.34 0.10 2.73 0.12 
1
0
0
0
m
m
 
PI 0.08 0.27 0.08 0.27 0.08 0.27 0.08 0.27 
WB 12.72 0.48 6.95 0.25 4.19 0.16 3.08 0.08 
1
2
0
0
m
m
² 
PI 0.06 0.25 0.06 0.22 0.06 0.21 0.06 0.21 
WB 22.33 0.96 12.6 0.47 7.84 0.31 4.85 0.17 
1
4
0
0
m
m
² 
PI 0.06 0.25 0.00 0.00 0.06 0.21 0.00 0.00 
WB 23.91 1.09 13.9 0.53 8.26 0.29 5.19 0.21 
1
6
0
0
m
m
 
PI 0.06 0.25 0.06 0.20 0.06 0.19 0.06 0.20 
WB 25.21 1.22 14.6 0.57 8.86 0.38 5.64 0.19 
À titre d’exemple, les allures des signaux correspondant à 
l’erreur la plus grande obtenues avec les résultats des courants, 
sont représentées dans la figure 7. 
 
Figure 7. Comparaison des allures de courant obtenues en simulant le câble de 
1600 mm2 à 220 kV. 
Les résultats de l’algorithme suivent le même 
comportement du modèle PI en simulation, ce qui valide le 
fonctionnement correct de l’algorithme. Néanmoins, sa 
comparaison avec le modèle WB (considéré comme le plus 
précis) présente une erreur qui s’accroit quand les distances 
simulées sont plus grandes. En effet, les câbles de 1600, 1400 
et 1200 mm
2
 à 220 kV conduisent respectivement aux distances 
maximales de 409, 407 et 403 km et sont aussi celles qui 
mènent à l’erreur la plus importante face au modèle WB. En 
terme de courant, l’algorithme peut être considéré comme 
précis jusqu’à des distances de l’ordre de 300 à 350 km. Au-
delà, l’erreur obtenue devient importante (plus de 20 % 
d’erreur) pour une tension appliquée de 220 kV.  
Pour la tension V2, le tableau des résultats est le suivant : 
Tableau 4. Erreur des résultats detensions. Comparaison de l’algorithme avec 
le modèle PI et avec le modèle Wide-Band (WB). 
  
220 kV 275 kV 330 kV 400 kV 
    
ΔV2 
[%] 
Δang 
[%] 
ΔV2 
[%] 
Δang 
[%] 
ΔV2 
[%] 
Δang 
[%] 
ΔV2 
[%] 
Δang 
[%] 
5
0
0
m
m
² 
PI 0.01 0.02 0.00 0.00 - - - - 
WB 6.92 3.55 4.07 2.32 - - - - 
6
3
0
m
m
² 
PI 0.01 0.03 0.01 0.03 0.01 0.02 0.00 0.03 
WB 7.02 2.53 4.48 2.52 3.25 1.88 2.34 1.36 
8
0
0
m
m
² 
PI 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 
WB 8.79 4.38 5.46 2.86 3.60 2.06 2.53 1.47 
1
0
0
0
m
m
² 
PI 0.02 0.04 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.03 
WB 9.73 4.75 5.65 3.07 3.40 0.93 2.71 1.57 
1
2
0
0
m
m
² 
PI 0.02 0.05 0.01 0.03 0.01 0.02 0.01 0.01 
WB 16.1 7.12 9.77 4.77 6.35 3.36 4.28 2.37 
1
4
0
0
m
m
² 
PI 0.03 0.05 0.02 0.03 0.02 0.03 0.00 0.08 
WB 17.0 7.56 10.6 5.04 6.82 3.56 2.89 0.10 
1
6
0
0
m
m
² 
PI 0.03 0.06 0.01 0.03 0.02 0.03 0.01 0.01 
WB 17.8 7.87 11.1 5.29 7.27 3.74 4.86 2.64 
 
L’erreur obtenue entre les amplitudes de tension est moins 
importante que celle obtenue avec les courants. Mais dans ce 
cas, l’erreur sur l’angle est plus élevée. De la même façon que 
pour les courants, l’erreur s’accroit avec l’augmentation de la 
distance. L’erreur la plus importante est obtenue pour le câble 
de 1600 mm
2
 à 220 kV. 
 Ainsi les résultats montrent que l’erreur de l’algorithme 
pour des câbles à 220 kV et plus de 400 km de distance est 
autour de 20%. La précision à ce niveau de tension s’améliore 
pour des distances comprises entre 300 et 350 km (autour de 
10% d’erreur). Dans le cas de grandes distances de transport 
électrique les pertes sont aussi assez importantes, la solution 
retenue habituellement est d’augmenter le niveau de tension. 
Par rapport à la performance de l’algorithme, l’utilisation des 
câbles aux niveaux de tension supérieurs à 220 kV entraine des 
erreurs inférieures à 10 % par rapport au modèle WB, ce qui est 
acceptable pour les développements faits en utilisant 
MATLAB.  Dans cet article, nous avons vu qu’il est possible 
de faire varier la fréquence pour réduire les pertes.   
5 CONCLUSIONS 
Avec l’utilisation de la basse fréquence AC, il est possible 
de développer un réseau constitué de câbles sous-marins dont 
les longueurs seraient supérieures à 300 km.  
Une méthode de calcul de distance maximale à basse 
fréquence a été développée dans cet article. Sa précision a été 
testée en utilisant plusieurs modèles de câbles sous-marins et 
les résultats ont été comparés en simulation avec le logiciel 
EMTP-RV. La distance maximale du transport dépend de la 
section du câble et du niveau de tension appliqué. Ces travaux 
proposent un outil d’analyse de sensibilité. 
La méthode développée sera utilisée pour des analyses 
d’optimisation du transfert de puissance dans les réseaux sous-
marins. Une plage de fréquence a été identifiée pour des 
distances fixes de câbles. Cela permet d‘optimiser la 
performance du réseau et d’adapter la puissance en changeant 
la fréquence.  
Dans cette perspective, l’objectif est de créer une autre 
méthode, regroupant l’optimisation et la variation de la 
fréquence, pour minimiser les pertes et donc optimiser les 
échanges de puissance dans un réseau électrique. 
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